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© Die Erfindung betrifft eine Einrichtung mit einer 
Steuerung zum Tiefgefrieren von eRbaren SchSumen 
b2w. anderen Fluiden auf Temperaturen unter -1 0 e 
C unter gleichzeitiger Erzeugung eines cremigen 
Zustandes. Dahei wird eln weitestgehend homogener 
mechanischer Energieeintrag bei gleichzeitig raum- 
Itch weitgehond konstanter WSrmeabfuhr aufgrund 
der Verwendung eines spezielfen auflBn- und innen- 
temperierten Doppelschneckensystems gewahrlei- 
stet. Die optimale Abstirnmung von mechanischem 
Energieeintrag, homogener Strukturbeanspruchung, 
unterkritischer Scheomg (Minimierung der Struktur- 
zerstdrung). KOhlgradient (BerOcksichtigung von dis- 
sipierter" Energie) und Gefrierprozefl erfolgt erfin- 
dungsgemaft mittels einer Steuerung von mechani- 
scher und thermischer Energiebilanz auf I Basis der 
Erfassung der Produktkonsistenz als Zielartffle. Die 
Produktkonsistenz wird 2um Beispiel mitrals on-line 



ViskositStsmessung ermittelt. 
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Die Erflndung betrifft efne Einrichtung zurn 
Kuhlen von eGbaren Schaumen. bei der einer Auf- 
schlagvorrichtung unmittelbar ein KGhl- und Ge- 
fnerger&t zum Vorgefheren des Schaumes und 
dem Kuhl- und Gefriergerat unmittelbar eine als 
kombinierte Tiefgefrier- und Transportvorrichtung 
ausgebildete motorisch antreibbare Extrud6rvor- 
richtung nachgeschaltet ist, in der der vorgefrorene 
Schaum auf Lagertemperatur herunterkUhlpar ist 
und die Aufschlagvorrichtung, das KOhl- oder Ge- 
friergerat und die Extrudervorrichtung durch Rohr- 
leitungen miteinander. verbunden sind. 

Stand der Technik 

Grundsatzliche Uberlegungen: 

In weiten Bereichen der Lebensmitteltechnolo- 
gie werden zum Herstellen von Lebensmitteln bzw. 
von GenuGmitteln Schaume hergestellt. Diese 
Sch&ume haben zum einen den Vorteil, dafl sie 
den Genuflwerr des jeweiligen Produktes erhbhen. 
zum anderen wird durch das Einschlagen von Luft 
eine Erhohung des Volumens vorgenommen. 

Zwei klassische Vertreter dieser Lebensmittel- 
schaume sind Schlagsahne und Eiskrern. Bei bei- 
den Produkten wird durch das Einschlagen von Lutt 
das Volumen auf etwa das Doppelte erhSht. Die 
Feinverteilung der Luftbiasen ist sowohl bei Eis- 
krem als auch bei Schlagsahne ein wesentliches 
Qualrtatskriterium. Bei beiden.obengenannten Pro- 
dukten ist erst eine verzehrsgerechte Form durch 
dieses Einschlagen von Luft moglich. 

- Bei Schlagsahne verbietet der hone Fettge- 
halt weitgehend den GenuG in der ursprOng- 
lich flussigen Form. 

- Bei Eiskrem bewirkt das Einschlagen von Luft 
eine cremige Konsisten2 der Eiskrem, da 
man ohne Lufteinschlag einen hartgefrorenen 
Block erhM. 

Die Technologien zum kontinuierlichen Auf- 
schlagen (Einbringung von Luft) von Schlagsahne 
und Eiskrem sind weltweit bekannt. Zwar unter- 
scheiden sich die Technologien bei Schlagsahne 
und Eiskrem wesentiich voneinander, haben jedoch 
das gleiche mechanische Grundprinzip. 

Die Verbreitung von tiefgekuhlten Produkten 
und somit auch deren Absatz hat sich in den 
letzten Jahren mehr als verdoppelt. NachderrJ an- 
fanglich die Tiefkiihlung nur zur Frischhaltung| von 
GemUse eingeselzt wurde, wird heute die gesamte 
Lebensmitlelpalette bereits als TiefkiJhlware fuV die 
Bereiche dor Frischwaren angeboten. Von der Tjef- 
kUhlung von Gemtise geht der Verbreitungsweg 
der TiefkUhlkost heute Ober Fertiggeiichte bis hin 
zu Konditortorten. In diesem Tiefktihlkostbereich 
nimmt Eiskrem eine wesentliche Stellung ein, wo- 
bei fOr Eiskrem ausschlieGlich dieser Vermark- 



tungsweg Uber eine geschlossene TiefkOhlkette 
moglich ist. Seit ungefahr 15 Jahren versucht die 
Industrie, Konditortorten auf Schlagsahnebasis als 
Tiefkuhlprodukte zu vermarkten. Stetig steigende 

s Verkaufszahlen auf diesem Sektor belegen die gro- 
Ben Marktchancen in diesem Marktsegment. Die 
Technologie der Herstellung solcher TiefkfJhltorten 
ist. abgesehen von dem Einsatz von automata 
schen, kontinuierlichen Aufschlagmaschinen, weit- 

w gehend ruckstandig. 

Die Technologie der Eiskremherstellung hat 
seit der Inbetriebnahme von kontinuierlichen KUhl- 
oder Gefriergeraten (Freezer) keine gravierenden, 
technischen Anderungen mehr erfahren. Sieht man 

is von technischen Anderungen. die die Steuerung 
der Eiskrem-KChl- oder Gefriergerate betreffen, ab, 
so wird hier nach dem gleichen Prinzip noch wie 
vor 30 Jahren gearbeitet. 

20 Die heute Ubtlche Arbeltswelso zum Herstellen 
von tiefgekUhlten Torten 

Der mit Zucker versetzten Schlagsahne wird 
ein geeignetes Geliermittel hinzugefugt. Danach 

25 wird diese Schlagsahne pasteurisiert und in Reife- 
tanks fOr etwa 24 Stunden bei + 5' C gereift. 
: Mittefs einer Ftfrderpumpe wird die Sahne der kon- 
tinuierlich arbeitenden Aufschlagmaschrne 2uge- 
fUhrt. Gleichzoitig wird diese Aufschlagrnaschine 

30 mit Druckluft versorgt. Beide Medien worden mit 
einem Rotor-Stator-Prinzip miteinander vermengt, 
wobei die Schlagsahne Luft aufnimmt. 

Beim Schlagen von Sahne entsteht ein 3- 
Phasen-System, namlich die Luft-, Fett- und Se- 
as rumphase. 

In diese Emulsion werden Luftbiasen einge* 
schlagen {verschSumt). Hierbei wird ein Teii der 
Fettkugelchen zerstort Das Fett liegt bei tiefen 
Temperaturen teilweise in fester, auskristallisierter 

40 Form vor, wobei aber ein klelner Teii des Fettes 
noch in flussiger Form in FettkUgelchen einge- 
schlossen ist. Durch die mechanische Einwirkung 
des Rotor- Stator-Sy stems kommt es zu einem Zer- 
stbren dieser FettkUgelchen. Dabei tritt ein Teii des 

45 freien Fettes aus. Die "angeschlagenen" und die 
intakten FettkUgelchen lagem sich dann an die 
Grenzflache Luft/Serum an. Dabei ragen Teile von 
FettkUgelchen aus den monomolekularen Schichten 
kristallinen Fettes aufgrund der hydrophoben Ei- 

60 genschaften in die Innenseite der Luftbiasen hinein. 

) Freies ( fiussiges Fett dient dazu, die erstarrten 
FettkUgelchen miteinander zu verbinden 
(Kittsubstanz). In der Serumphase nimmt die An- 
zahl der intakten FettkUgelchen wahrend des 

55 Schlagens (Versch^umens) ab. Die Proteine ver- 
bleibon in der Serumphase. Durch diesen Vorgang 
entsteht ein stabiler Schaum (Schlagsahne). Dieser 
Schaum wird dann mirtels FOIIapparaturen schicht- 
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woise in Tortenformen eingegeben. Dabel hat die- 
ser Schaum eine Konsisten2. die eine Abfullung 
mittels Volumendoseuren noch zulSflt Die in der 
Sahne vorhandenen Geliermittel werden erst nach 
Ablauf einiger Minuten test, d. h., sie bilden ein 
Gerust innerhalb der Schaumstruktur, wobei die 
Fettkugelchen und die Luftblasen test justiert wer- 
den durch diese gerOatbildenden Geliermittel. 
Gleichzeitig wird das Wasser an diese Geliermittel 
gebunden. Nach dem Aufschlagen und Dosieren 
der Sahne in entsprechende Tortenformen, gelan- 
gen diese Torten in einen Ha*rtetunnel zur Tiefkllh- 
lung. Bei der Tiefkuhlung durchlaufen die Torten 
einen Luftstrom von etwa -45* C und geben an 
diesen Luftstrom ihre Warme ab, so dafl sie nach 
einer KOhlzeit von etwa zwei bis drei Stunden eine 
Kerntemperatur von -18* C erhalten. Bei diesem 
relativ langsamen Gefriervorgang friert das im Pro- 
dukt befindliche Wasser zu groGeren Eiskristallen 
aus. Bei dem Entstehen dieser Eiskristalle wird 
teifweise das GerUst, welches vorher durch das 
Geliermittel gebildet worden ist. zerstdrt. Ebenso 
ist es moglich, dafl wShrend des Gefrierprozesses 
wachsende Eiskristalle die in kleinen BlSschen vor- 
nandene Luft anstechen und somit die Membrane 
dieser Luftblasen zerstoren. Dies ist kein wesentli- 
cher Nachteil. solange das Produkt gefroren bleibt, 
d h. das Wasser in fester Form im Produkt vor- 
liegt. Beim Auftauen des Produktes verwandelt sich 
das teste Wasser der EiskristaJle in eine flussige 
Wasserphase. Hierbei kommt es zur Konzentration 
von Wassertr6pfchen. Das durch das Geliermittel 
aufgebaute GerUst sowie die Emulsion von Luft. 
Fett und Serum konnen dies© grofieren als im 
Ausgangsprodukt vorhandenen Wasseransammlun- 
gen teiiweise nicht mehr in das Produkt einschlie- 
fJen, es kommt zu einem Nassen des Produktes 
beim Auftauen. 

Ebenso Ist durch den relativ langsamen Ge- 
frierprozefl ein Toil der LuftblSschen zerstdrt wor- 
den. Diese Schaden sind im Produkt irreparabel 
und fuhren beim Auftauen des Produktes zu einer 
Volumenverringerung. 

Zwar i&fit sich dieses Problem durch eine er- 
hdhte Zugabe von Geliermitteln einigermaften lo* 
sen, jedoch hat der verstaVkte, Einsatz von Gelier- 
mitteln eine geschmackliche Beeinflussung des 
Produktes zur Folge. Eine Vojlmundigkeit der so 
nergestellten, tiefgefrorenen Schlagsahne ist nach 
dem Auftauen nicht mehr gegeben. im Gegensatz 
zu anderen Lebensmitteln stel/t das Tlefgefrieren 
von aufgeschlagener Sahne mit der zur Zeit vor- 
handenen Technologie keine Erhaltung der Qualitat 
dar. Im Gegenteil, die Quatita't wird durch das Tief- 
gefrieren noch verschlechtert. 



Herstellung von Speiseeis 

Speiseeisrezepturen bestehen Ublicherweise 
aus Milch. Magermilch. Rahm, Milchkonzentrat, 

s Milchpulver oder Butter, auch Saccharose. Glukose 
bzw. Dextrose, aus Obsterzeugnissen, die zuge- 
setzt werden konnen und aus Hydrokolloiden als 
Stabilisatoren (Ptlanzliche Bindemittel, Alginate, 
Carrageenate, Johannisbrotkernmehl und ahnli- 

io ches). 

Zur Herstellung von Speiseeis werden die Ein- 
zelbestandteile entsprechend einer vorliegenden 
Rezeptur gewogen und in ein definiertes Mengen- 
verhaltnis gebracht. In elnem MischbehSlter wer- 
/s den diese Einzelbestandteile mrteinander vermengt. 
Nach einer fGnfzehnminOtigen Mischzeit bei 63 * C 
ist diese Vermengung erreicht. 

Danach folgt das Pasteurisieren auf 80* bis 
85 * C, und zwar fUr 20 bis 40 s lang. 
20 Nach dieser Warmebehandlung wird die Mi- 

schung abgekUhlt auf etwa 70* C und danach in 
einer zweistufigen Homogenisierungsmaschine ho- 
mogenlsiert. und zwar in der ersten Stufe mit 150 
und in der zweiten Stufe mit 40 bis 50 bar. Hierbei 
25 werden die FettkOgelchen auf unter 2 u zerkleinert. 

Diesem Homogenisierungsvorgang folgt ein 
HerunterkUhlen der Mischung auf 2" bis 4* C. 
Danach wird diese Mischung in Tanks gebracht, 
um nach einer Reifezeit von 2 bis 24 h zur weite- 
30 ren Verwendung zur VerfGgung zu stehen. Diese 
Reifezeit bewirkt. daB die Hydrokolloide quelien, 
das Casein hydratisiert und die ViskositSt erhdht 
wird. wobei sich das Gefuge des Speiseeises ver- 
feinert. Gleichzeitig werden Schmelzwiderstand und 
36 Aufschlag verbessert, das Fett kristalllsiert aus und 
ein ausgeglichenes Aroma bildet sich. 

Nach Beendigung des Reifevorganges wird 
die3e Mi3chung dem Kuhl- oder Gefriergerat zum 
Gefrieren und zum gleichzeitigen Lufteinschlag 
40 (verschSumen) zugefUhrt. 

Industriell werden heute die Mischungen fUr 
Speiseeis in kontinuierlich arbeitenden KGhl- oder 
Gefriergeraten {Freezer) teiiweise gefroren. Dabei 
rotlert innerhalb eines verchromten Rohres eine 
46 Messerwelie aus Chrom-Nickel-Stahl mit einer 
Drehzahl von etwa 200 U/min. Die Messer schaben 
dabei einen dOnnen. an der geklihlten Rohrinnen- 
wand sich bildenden Eisfilm kontinuierlich ab und 
sorgen auBerdem noch fOr eine Innlge Vermi- 
so schung der in diesem Zylinder eingefuhrten Luft. 

Zum KUhfen des Zylinders wird von auflen in 
der Regel Frigen (eingetragenes Warenzeichen) 
oder Ammoniak In elnem Temperaturbereich von 
-25 • bis -30 # C eingesetzt. Die gewunschten klei- 
55 nen Eiskristalle erfordem schnelles Gefrieren, wel- 
ches durch die stark unterkUhlte Zylinderinnenwan- 
dung moglich ist. 
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Die Mischung tritt mil einer Temperatur von 
etwa 4 # C in den Gefrierzylinder ein, nachdem ihr 
die tur den Aufschlag erforderliche Luftmenge zu- 
dosiert worden ist. Bei einem Gblichen Innandruck 
im Zylinder von etwa 3 bis 5 bar wird die-'Luft in 
die Mischung oingoschlagen. GleJchzoitig findet der 
Gefrierprozefl start, und das Eis verlaOt pastenfor- 
mig das Kuhl- Oder Gefriergera't 

Die mit diesem Verfahren zu erreichenden 
Temperaturen sind bis maximal -8" C rncJglich. 

Das so hergestellte Eis wird in Bechem Oder in 
Hdrnchen abgefullt. Diese Produkte mOssen dann 
einem NachgefrierprozeB unterzogen warden, urn 
die Lagertemperatur von -20 * C zu erreichen. Wird 
diese NachkUhlung nicht durchgefuhrt, so bilden 
sich die im Eis vorhandenen Wassereiskristalle 
grofler aus, wodurch das Eisjrauh und sandig 
schmeckt. Die zur Zeit auf dern pvtarkt befindlichen 
Eiskrem-KOhl- oder Gefriergerate lassen keine tie- 
feren Temperaturen als -8' C z.ul 

Bei dem vorbeschriebenen Stand der Technik 
konnen Eiskrem-SchSume hergesteiit und bis zu 
einem Bereich von -7 6 C gefroren werden.. Diese 
Temperatur stellt jedoch koine Lagertemporatur 
dar. Vielmehr wird die Lagertemperatur von -20" C 
erst durch die NachhSrtung in TiefkUhltunneln er- 
reicht. Zum DurchfGhren dieser Verfahrensweise 
sind hone Investitionskosten, insbesondere fOr den 
TiefkCJhltunnel, erforderlich. AuBerdem sind die 
standigen Energiekosten betr&chtlich. Auf dem Ge- 
biete der Schlagsahneherstellung sind Aufschlag- 
vedahren vorbekannt, die ausschliefllich im Tempe- 
raturplusbereich erbeiten. Hier ist ein Gefrleren von 
Schlagsahneschaumen vollkommen unbekannt. 

Um diesem Mangel des vorbeschriebenen 
Siandes der Technik abzuhelfen. haben die Anmel- 
der das DBP 39 18 268 erwirkt, aus dem eine 
Einrichtung gemSR der vorausgesetzten Gattung 
vorbekannt ist. Mittels einer solchen Einrichtung ist 
erstmalig eine Verfahrensweise mSgJich, bei wel- 
cher im gleichen Arbeitsgang eflbare Schaume. 
3lso nicht nur Eiskrem, sondern auch z. B. Schlag- 
sahne, wa'hrend und/oder Im unmittelbaren An- 
schluG nach dem Aufschlagen im gleichen Arbeits- 
gang auf Lagertemperatur, also auf z. B. -20* C. 
zu kuhlen. Dadurch kann z. B. das in Schlagsahne 
Oder dergleichen befindliche Wasser durch extrem 
schnelles HerunterkOhlen bei gleichzeitiger dynami- 
scher Beanspruchung zu Eiskristalien unter 20 bis 
30 u gefroren werden. Bei einer EiskristallgrdGe 
von 20 bis 30 u ist die Gefahr, da/3 das Produkt 
nach dem Auftauen nSGt, orheblich geringer. Eben- 
so ist die Luftverteilung in dem Produkt stabiler. da 
bei einer solchen Eiskrislallgrofle eine "Verletzung" 
der Luftblasen unwahrscheinlich ist. 

Bei Anwendung eines solchen, schnellverlau- 
fenden Gefrierprozesses kann die Vollmundigkeit 
der Schlagsahne erhalten bleiben, der Anteii an 



• Goliermittoln kann verringert werden, wobei die An- 
naherung an ein frisch hergostelltes Produkt erheb- 
lich groD©r ist. Schliefilich wird durch die nicht 
vorhandene Volumenreduzierung ein formstablles 
5 Produkt erreicht, was z. B. fur die Herstellung von 
Torten von groGem Vorteil ist. 

Durch die Kombination eines Aufschlag- und 
Gefrierverfahrens ist es somit erstmalig moglich, 
beispielsweise Schlagsahne kontinuierlich aufzu- 
w schlagen und gleichzeitig tiefzugefrieren. Ein Nach- 
gefrieren von Sahneprodukten in einem Hartetunnel 
mittels Kaltluft bei etwa -45 • C ist damit nicht mehr 
notwendig. Da bereits im Herstellungsprozefl die 
fOr TiefkUhlprodukte notwendige Mindesttemperatur 
15 von -18* C Oder noch weniger erreicht wird, ist 
somit in jedem Fell ein anschlieOender Gefrierpro- 
zeS entbehrlich geworden. 

Auflerdem ISflt sich bei Anwendung dieses Ver- 
fahrens eine Felnstvertellu ng von Wesserkristallen 
20 erreichen. Bei Anwendung des Verfahrens lassen 
sich somit Lebensmirtelschaume auch auf anderer 
Basis als auf Schlagsahne herstellen und durch 
\ den Gefrierprozefl in eine haltbare Form bringen. 
Denkbar sind hier Fruchtscha'ume wie z. B. aufge- 
26 schlagenes BananenpOree, und andere Milchpro- 
dukte. wie z. B. Fruchtjoghurte Oder dergleichen. 

Durch Anwendung des Verfahrens lassen sich 
vollkommen neue Lebensmittel in leichter, energie- 
bzw. brennwertarmer Art hervorbringen, die der 
oo modernen ErnMhrungsphysiologie angepaBt sind. 
, Solche Systeme und Verfahrensweisen sind weft- 
weit nicht bekannt. Hierdurch lassen sich vollkom- 
men neue Absatzchencen er6ffnen. 

Auch bei der Herstellung von Eiskremmassen 
35 lassen sich diese bei Anwendung des Verfahrens 
so aufschlagen und gleichzeitig oder unmittelbar 
anschlieflend kontinuierlich gefrieren, dafl sie keiner 
Nachhiirtung mittels Kaltluft von -45' C mehr be- 
d0rfen t um die endgOltige Lagertemperatur von z. 
40 B. -18' C bzw. -20' C zu erreichen. Durch dieses 
Vedahren entfallt der ArbeitsprozeB des Nachhar- 
tens von Eiskrem vollst^ndig, wodurch ein kontinu- 
ierlicher ProzeBablauf des Getrierens und AbfOllens 
mtfglich wird, so dafl die so hergestellten Produkte 
45 unmittelbar nach Ihrer AbfUlfung versandfertig sind. 

Der AbkuhlungsprozeG (Nachhartung) auf -20- 
C mittels Kaltluft ist vom Anlagenbau - wie oben 
ausgefuhrt - an sich sehr investitionsintensiv, und 
es werden sehr grofle AbkOhlzeiten beno'tigt, da 
so das durchschnittliche Gefrieren eines Eisproduktes 
von 5- C auf -20" C nur 1 cm/h voranschreitet, 
wodurch z, B. ein 6 cm grofler Eiswurfel minde- 
stens eine Behandlungszeit mit Kaltluft von drei 
Stunden benotigt, um eine Kerntemperatur von - 
56 20* C zu erzielen. Neben diesen zelt- und enla- 
genintensiven, vorbekannten Verfahren tritt noch 
eine Schadigung des Produktes auf. Bei einer 
Temperatur von -5* bis -7* C ist nur 45 bis 63 % 
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dos vorhandenon Wassers ausgefroren. 'Die restli- 
chen 40 %. abzuglich von ca. 5 % Wasser, verbiei- 
ben immer als sogenanntes n freies Wasser" im 
ProduW. Diese 35 % gefrieren erst im Nachhar- 
tungsprozefl. Dabei logert sich dieses Wasser an 
die schon vorhandenen Wasserkristalle an und be- 
wirkt ©in Vergr6Gern dieser Kristalle. Je groBer die 
Wasserkristalle sind, desto weniger cremig 
schmeckt das Speiseeis. Durch die Nachhartung 
und dem darnit verbundenen Wachsen der Eiskri- 
stalle ist' gleichzeitig auch noch eine Verschlechte- 
rung der Struktur des Speiseeises gegeben. Die 
Struktur verSndert sich von cremig weich hin zu 
hart, eisig und brdckelig im extremen Fall. 

. Alie diese Nachteile werden bei Anwendung 
des Verfahrens vollkommen vermieden. 

Obwohl es sich bei den Ausgangsmaterialien 
von vornehmlich Schlagsahne und Eiskrem um 
zwei eigenstandige Lebensmittel handelt, laBt sich 
die grundsatzliche Problemstellung; namlich 
Schaume durch Aufschlagen herzustellen und zu 
gefrieren bin zu einem Temperaturbereich, bei dem 
sie lagarfahig sind. bei dem erfindungsgemaften 
Verfahren ohne Schwierlgkeiten losen. 

Somit ist es bei Anwendung des Verfahrens 
erstmals m6giich. gefrorene Schaume bis -18" bis 
-20* C in einem Arbeitsgang mit Beaufschlagen 
(Aufschlagen) herzustellen und kontinuierlich ver- 
sandfertig abzuziehen. 

Ein besonderer Vorteil besteht auch darin, dafl 
die Energiekosten gegenOber mit Nachhartetunneln 
arbeitenden Anlagen bei der Eiskremhersteliung 
bei dem erfindungsgemMflen Verfahren um etwa z. 
S. 30 % Oder noch niedriger liegen, so dafl das 
Verfahren besonders wirtschaftiich arbeitet. 

Der beluftete und gefrorene Schaum verlSfit 
die Anlage kontinuierlich. SSmtliche Parameter zur 
HerstelJung dieses Schaumes sind steu^rbar. wie 
zum Beispiel Austrittstemperatur, Menge der einge- 
brachten (eingeschlagenen) Luft, Gefriergeschwin- 
digkeit und so weiter. Durch die SteueVung halt 
sich die Einrichtung zum DurchfOhren dejs Verfah- 
rens selbst in. einem prozeGstabilen Zustand. 

Bei der vorbekannten Einrichtung kann das zu 
verschaumende Produkt mit Luft von zum Beispiel 
12* C aufgeschlagen werden. Das so verschSumte 
Produkl wird in einom KUhl- oder Gefriergerat auf 
zum Beispiel -5 " C heruntergekOhlt und dadurch 
der Schaum vorgefroren. Der so vorgefrorene 
Schaum wird in einer geeigneten FCrdervorrichtung 
auf zum Beispiel -20 * C weiter abgekUhlt. Die- 
Vorrichtungsteile kdnnen in einem Bauelement ver- 
einigt sein. Ein Tiefgefriertunnel entfallt bei dieser 
Einrichtung vollkommen. 

In der DE-PS 39 18 268 ist auch eine Ausfuh- 
rungsform beschrieben. bei welcher das zu ver- 
schaumende Produkt in einer Vorrichtung aufge- 
schlagen wird. in der das verschSumte Produkt 



entweder gleichzeitig oder unmittelbar nach dem 
Verlassen der Schaumherstellungsvorrichtung in 
mindestens einer sich anschliefienden TiefkUhlvor- 
richtung heruntergekOhlt und durch eine Extruder- 

s schnecke ausgetragen und sofort welterverarbeitet 
wird. Der aus dem Extruder austretende Schaum 
ist versandtertig und braucht nicht "nachgehMrtet" 
zu werden. Es kSnnen auch mehrere Extrudervor- 
richtungen nach diesem Stand der Technik parallel 

10 und/oder hintereinander geschaltet werden. 2um 
Beispiel ist es mo'glich, mehrere Extruder im Co- 
Extrusionspro2e8 arbeiten zu lassen. Das der Auf- 
schlagvorrichtung zugefUhrte Produkt kann vorgo- 
kuhlt werden. Es ist auch mogiich, der Vorrichtung 

15 vorgekUhlten Schaum zuzufUhren und diesen 
Schaum auf die Lagertemperatur in der Extruder- 
vorrichtung oder in einem oder mehreren der mit 
der Extrudervorrichtung verbundenen Vorrichtungs- 
teile bis auf die Lagertemperatur herunterzukUhlen. 

20 Der Erfindung Hegt die Aufgabe zugrunde. eine 

Einrichtung der im Oberbegriff des Patentanspru- 
ches i vorausgesetzten Art derart auszugestalten, 
daB das Produkt durch eine konstruktiv sinnvolle, 
relativ einfache Konstruktion auf Lagertemperatur 

25 kontinuierlich gekUhlt und dabei homogen bean- 
sprucht und gut gerriischt werden kann, bei mtig- 
lichst homogener Warmeabfuhr. 

Diese Aufgabe wird durch die In Patentan- 
spruch 1 wiedergegebenen Merkmale gel5st. 

30 Die erfindungsgem&Be Einrichtung zum vor- 

zugsweise lagerfertigen Tiefgefrieren von Eiskrem 
oder anderen Fluiden auf Temperaturen von gerin- 
ger als -10* C unter gleichzeitiger Erzeugung ei- 
nes cremigen Zustandes, reallslert elnen weltestge- 
35 hend homogenen mechanischen Energieeintrag 
aufgrund der Verwendung eines spezlellen Dop- 
pelschneckensystems. 

Die erfindungsgemafie Einrichtung welst fol- 
gende bedeutsame Merkmale auf: 
40 a) Die Schnecken fOhren nur eine leichte gegen- 
seitige Kammung durch; 

b) Der Schneckenkanal ist so ausgelegt. dafl 
abhangig vom FlieGverhalten der zv behandefn- 
den Masse nahezu keine "Strdmungstotzonen" 

45 entstehen, und damit ein homogener mechani- 
scher Energieeintrag gewahrleistet wird. Der lo- 
kale mechanische Energieeintrag legt die Gr6Ge 
der entstehonden Struktureinheiten - zum Bei- 
spiel Eiskristalle - und damit die Quality des 

so Produktes - zum Beispiel Cremigkeit - fest; 

c) Die Warmeabfuhr aus der Masse erfolgt 
moglichst homogen (Innen- und AuSenkuhlung). 

Um die oben aufgefOhrten Merkmale a) bis c) 
zu gewahrleisten. weist eine Einrichtung bevorcugt 
ss folgende Merkmale auf. 

1. Die SchneckenkanaMe des Doppelschnecken- 
Systems werden extrem flach ausgefuhrt. 2um 
Beispiel H/W * 0.1 - 0.2. 
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Die Schnockeostoigung ist ebenfalls gering. 
Der Sleigungswinkel 0 ist 20" bis 30*. 

D'\q genaue Wahl von H/W und 0 wird unter 
Berucksichtigung der FlieBfunktion j (y) fur das 
Produki bet entsprechender Temperatur festge- 
legt. Hierbei ist von Wichtigkeit. dafl die wirksa- 
me Mindestschubspannung an der Schnecken- 
welle sowie an der Au6enzylinderwand die frlieB- 
grenze r 0 des Materials Uberschreitet. 

Hierbei ist zu berCckstchtigen. daO ein Tern- 
peraturgradient Ober der Schneckenkanalhdhe 
existiert, d. h. die Materialflieflgrenze eine Funk- 
tion des Kanalradius ist. 

Flieflfunktion t (y , o) bzw. Hieflgrenze t 0 - 
(v) werden in rheologischen Messungen ermit- 
telt (J = Temperatur: y = Schergeschwindig- 
keit). j 

2. O33 Doppelschneckensystem wird bevefzugt 
Uber ein an dor AuOenmanteloberfiache/ ver- 
dampfendes Fluid direkt sovvie eventuell zusStz- 
lich Ober eine innenkUhlung der Schnecken ge- 
kuhlt Am Auftenmantel des Schneckenkanals 
wird ein direktes "Oberflutungssystem" oder ein 
"Durchstr8mungsprinzip*\ zum Beispiel durch 
KUhlmittelbohrungen im Aufienzylinder. reali- 
siert. Die InnenkUhlung erfolgt uber die nohle 
Schnockenwelfe. 

3. Fur die optimale Erzeugung eines cremigen 
Storfsystems ist zum Beispiel bei Spelseeis, 
welches einon hohen dlspergierten Luftanteil 
enthciit, die Gashaltung wahrend des mechani- 
schen Tiefgefrierbehandlungsprozesses im Dop- 
pelschneckensystem zu gewahrleisten. Hierzu 
kann - worauf weiter unten noch eingegangen 
wird - die Doppelschneckenwelle durch eine 
gasdichte Gleitringdichtung abgedichtet sein. 

Neben den genannten konstruktiven MaBnah- 
men ist fUr die Erzeugung der gewunschten cremi- 
gen Struktur des tiefgefrorenen Stoffsystems auch 
die 8er0cksichtigung bestimmter 

"Betriebskriterien" notwendig. 

Hierzu zShlt insbesondere die richtige Dimen- 
sionierung des mechanischen Energieeintrages 
durch Wahl einer angepafiten Drehzahl (abhSngig 
von der Schneckengeometrie). Die im Storfsystem 
dissipierte. das heiBt in WaVmeenergie umgewan- 
delte mechanischr? Energie. darf ein kritisches MaG, 
welches durch die maximale mdgliche Warmeab- 
fuhr konstruktiv sowie Ober das Kuhlsystem festge- 
legt wird. nicht uberschreiten. 

Urn dies zu gewahrleisten, wird bei einer be- 
vorzugten Einrichtung der Erfindung konsistenzab- 
hangig (Endprodukt) die Drehzahl des Doppelwel- 
lensystems gestouert, wobei gegebenenfails auf 
die auf die Anmeiderin zurOckgehende Steuerung 
und Regelung der DE-PS 39 18 268 zurUckgegrif- 
fen werden kann. 



Die Konsistenzmessung kann hierbei bevorzugt 
entweder Ober eine direkte Konsistenzmessung am 
Endprodukt (inline Viskosita'tsmeBzelle) oder indi- 
rekt Uber das Drehmoment an einer Schneckenwel- 
c le bzw. die Loistungsaufnahme des Antriebsmotors 
er+olgen. 

Zusammenfassend ist somit festzustellen; 

io Die Tiefgefrierstufe besteht bei der erfindungs- 

gemaGen Einrichtung aus einem gleich- oder ge- 
genlaufig drehenden Doppelschneckensystem, wel- 
ches eine homogene Durchmischung und mechani- 
sche Beanspruchung des zu verarbeitenden Pro- 

15 dukts, zum Beispiel Speiseeis, gew^hrlelstet. Diese 
ist zur Erzeugung mbglichst feiner Strukturen mit 
kleinen Eiskristallen und damit gewOnschter Cre- 
migkeit bei gleichzeitig hohem ausgefrorenen H2O 
Anteil von entscheidender Wichtigkeit. Gleichzeitig 

20 wird die homogene Beanspruchung Ober die Wahl 
der Schneckenkanalgeometrle und die Schnecken- 
drehzah! derart festgelegt, dafl eine Uberkritische 
Beanspruchung der "Schaumstruktur" der belOfte- 
ten Elskrem oder dergleichen mit der Folge der 

25 Strukturzerstorung (insbesondere Aufschtegverlust) 
vermieden wird. 

Unter Berucksichtigung der strukturbedingten 
mechanischen Beanspruchungsgrenzen von Eis- 
krem oder dergleichen werden Schneckenkanal- 

30 geometrie (sowie Schneckenkammung) und 
Schneckendrehzahl zusatzlich im Hinblick auf ei- 
nen optimalen WSrmeObergang an das KOhlmedi- 
um unter BerOcksichtigung der Energiedissipation 
durch Scherung der Eiskrem oder dergleichen aus- 

35 gelegt 

ErfindungsgemaB wird der mechanische Ener- 
gieeintrag in einen extrem flachen Schneckenkanal 
bei nur leichter Schneckenkammung weitgehend 
homogen {keine ortlichen Spannungsspitzen) reali- 
se siert. Hierbei kann H/B « 0,1 betragen. worin H = 
Kanalhohe und B = KanaJbreite bedeuten. Man 
wird in der Regel eine Schneckensteigung e 20* 
bis 30' wShlen. Die Wahlder Schneckendrehzahl 
erfolgt rezepturspezifisch unter erfindungsgem&fler 

45 BerOcksichtigung der temperaturabh&ngigen FlieB- 
grenze t 3 sowie kritischen Schubspannungen fur 
die Strukturveranderung (Aufschlag-, Kremigkeits- 
verlust). 

Wenn in den Anmeldungsunterlagen von einem 
so "Doppelschneckensystem" oder "Doppelextruder** 
oder "Doppelschnecken" gesprochen wird, so 
schlieflt dies nicht aus. dai3 derartige -Systeme" 
auch mehr als zweimal, zum Beispiel vrer-, sechs-, 
achtmal oder dergleichen vorgesehen sein konnen. 
55 Derartige "Doppelschneckensysteme" oder derglei- 
chen kdnnen mehrfach parallel und/oder hinterein- 
ander in einem oder mehreren GehSiusen angeord- 
( net sein. 



6 



i EP 0 561 118 A2 



12 



In Patentanspruch 2 ist eine besondars vor- 
teifhahe Ausgestaltung dor Schneckenkanale be- 
schrieben. 

Patentanspruch 3 heinhaltel eine Ausfuh- 
rungsform, bei welcher das KUhifluid im 
"Durchstrdmungsprinzip" durch KUhlmittalbohrun- 
gen im AuGenzylinder des Doppelschneckensy- 
stems strornt. 

OemgegenCiber beschreibt Patentanspruch 4 
eine AijsfUhrungsform, bei welcher das zum Bei- 
spiel verdampfende Fluid als direktes 
"Uberflutungssystem" Gehausewandungen des 
Doppelschneckensystems umspOlt. j 

Patentanspruch 5 beschreibt aie zusatzliche 
Innenklihlung der Schnecken. welche unter Einsatz 
eines Heizmediums auch zum Auftauen verwendet 
werden kann (Versuchsende). 

Patentanspruch 6 beschreibt eine weitere 
vorteilhaft© AusfOhrungsform der Erflndung. 

Die optimierte Abstimmung von 

- mechanischem Energleeintrag 

- homogener Strukturbeanspruchung 

- unterkritischer Scherung (Minimierung der 
StrukturzerstoVung) 

- KOhlgrodient (BerOcksichtigung von dissipier- 
ter Energie)und Gefrierprozefl 

erfolgt mittels einer Steuerung von mechanischer 
und thermischer Energiebilanz auf Bjbis der Erfas- 
sung eines Temperaturprofils dor Misse im Extru- 
der sowie der Produktkonsistenz als zielgrdfle. Die 
Produktkonsistenz wird mittels on-line Oder In-line 
Viskosita'tsmessung ermittelt. 

Gemafi Patentanspruch 7 erfolgt die Wahl 
der Schneckendrehzahl rezepturspezifisch unier er- 
findungsgema'Ger BerOcksichtigung der temperatur- 
abhangigen kritischen Schubbeanspruchungen fOr 
die Strukturveranderung (Aufschlag-. Cremigkeits- 
verlust). Bei zum Beispiel Eiskrem-Austrittstempe- 
raturen von ca. -15" C werden beispiefsweise er- 
findungsgemafi fur Normaleiskrem (ca. 10 % Fett- 
anteil) maximale Schergefalle ■ von 30 bis 50 s" 1 
realisiert. Neben der Vermeidung uberkritischer Be- 
anspruchung ist dabei die durch Scherung einge- 
tragene (dissipierte) Energie Uber die erfindungsge- 
ma'Re WandkOhlung mit direkt verdampfenden 
KOhlmirtel zusatzlich zur Schmelzenthalpie der aus- 
zufrierenden wSsshgen Phase aufzubringen. 

In der Zeichnung ist die Erfindung beispiels- 
weise veranschaulicht. Es zeigen: 

Fig. 1 in schematischer OarsteMung einen er- 
findungsgem&Gen Verfahrensgang; 

Fig. 2 eine Einheit aus Figur 1, in grdBerem 
MaBstab, teils im Schnitt: 

Fig. 3 eine Konstruktion aus der DE-PS 39 
10 268; 

Fig. 4 ein Doppelschneckensystem in teil- 

weiser Stirnansicht: 
Fig. 5 einen TeillSngsschnitt 2u Figur 4; 



Fig. 6 ein Doppelschneckensystem, bei dem 
im AuGenzylinder der Schnecken 
KOhlmittelkanale zum Durchstromen 
eines KOhlfluids sowie eine Schnek- 
5 keninnenkuhlung vorgesehen sind, 

toils im Schnitt; 
Fig. 7 eine weitere AusfOhrungsform der Er- 
findung, wobei das Doppelschnecken- 
system Uber ein an der Aufienmantel- 
'0 oberflache des GehiSuses verdampf- 

endes Fluid im "Oberfiutungssystem" 
gekOhlt wird: 
Fig. 8 eine ausschnittsweise Darsteilung aus 
einer Schnecke mit verschiedenen 
*5 geomethschen (konstruktiven) Be- 

zeichnungen und 
Fig. 9 einen La'ngsschnltt durch ein Dop- 
pelschneckensystem (nur eine 
Schnecke ersichtlich) mit Gasdich- 
20 tung. 

Mit dem Bezugszeichen 1 ist eine Aufschiag- 
vorrichtung bezeichnet, in der das zu verschSu- 
mende Produkt unter Hinzumischung von z. B. Luft 
verschaumt wird. In der Aufschlagvorrichtung 1 
25 kann der Schaum z. B. eine Temperatur von 12* C 
aufweisen. 

Der so hergestellte Schaum veriest die Auf- 
schlagvorrichtung 1 in Pfeilrichtung und wird einem 
Kuhl- oder GefriergerSt (Freezer) 2 zugefOhrt, in 

30 dem der Schaum auf z. B. -5,5 * C heruntergekUhlt 
wird. Der so vorgefrorene Schaum 10 vertaot das 
Kuhl- oder GefriergerMt 2 in Pfeilrichtung und wird 
einer kombinierten Extrudervorrichtung 3 zugefuhrt. 
In der Extrudervorrichtung 3 wird der vorgefrorene 

35 eflbare Schaum auf z. B. -20* C iagerfertig herun- 
tergekuhlt und veri&Gt kontinuierlich die kombinierte 
Extrudervorrichtung 3 als lagerfertiges Produkt 4 
^Schaum), z. 8. Speiseeis, Schiagsahne. 
I In Fig. 2 ist die kombinierte Extrudervorrichtung 

40 3 schematisch im Querschnitt veranschaulicht. Das 
Bezugszeichen 5 bezeichnet eine von einem nicht 
dargestellten Motor angetriebene Welle, mit der ein 
Rotor 6 verbunden ist. Der Rotor 6 weist mehrere 
Schaufeln 7 auf, die mit Abstand mit an einem 

45 Stator 8 angeordneten Schaufeln 9 kammen. Der 
vorgefrorene Schaum 10 wird einer Kammer 11 
und damit auch den Schaufeln 7 und 9 zugefOhrt. 
In diesem Bereich konnen geeignete KUhlvorhch- 
tungen angeordnet sein, die den vorgefrorenen 

so Schaum 10 weiter herunterkOhlen. Der weiterhin 
innig durchgemischte Schaum 10 wird in einer 
anschiieGenden Kiihlvorrichtung 12 bis auf Lager- 
temperatur von z. B. -20* C kontinuierlich im 
Durchlaufverfahren heruntergekGhlt. Kuhlschlangen 

56 13 sind in Fig. 2 schematisch angedeutet. Der 
Iagerfertig gekuhlte Schaum 4 wird durch eine Oder 
mehrere Extruderschnecken 14 kontinuierlich aus 
der Vorrichtung 3 abgefordert. Die Extruderschnek- 
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ke 14 ist an ihrem der Well© 5 entgegengesetzten 
Endabschnitt in einem lediglich schematisch ange- 
deuteten rohrformigen Geh£uso 15 gelagert und 
kann durch den gleichen Motor wie die Weilo 5 mit 
angetrieben werden. 5 

In Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform der 
Erfindung beschrieben, die eine detallliertere Aus- 
arbeitung der ous Fig. 1 ersichtlichen Ausfuhrungs- 
form darstellt. 

Mit dem Bezuyszwichen 1 ist die Aufschlagstu- to 
fe bzw. Aufschlagvorrichtung, mit 2 die Vorgefrier- 
stufe b2W. das KOhl- oder GefriergerSt und mit 3 
die Tiefgefrierstufe bzw. die kombinierte Extruder- 
vorrichtung bezelchnet. Die Aufschlagvorrichtung 2 
besteht im wesentlichen aus einem rbhrfdrmigen 10 
Gehause 16, das im Innern ein weiteres rohrf6rmi- 
ges GehSuse 17 aufweist, das zu dem Sufleren 
Gehause 16 koaxial angeordnet ist, so daB zwi- 
schen auGerem und innerem Gehause 16 und 17 
ein Ringraum 10 vorbleibt, an dem an dem einon 20 
Ende eine K0hlmittel2ufuhrleitung 19 und an dem 
anderen Ende ein KOhlmrttelabfluflstutzen 20 ange- 
schlossen sind. Der KOhlmittelabfluflstutzen 20 ist 
mit einer geeigneten, nicht dargestellten Leitung 
verbunden. Der Ringraum 18 wird somit von KOhl- 25 
mittel durchstr6mt. Als KOhlmittel kann eine geeig- 
nete Sole, Frigen (eingetragenes Warenzeichen) 
Oder agl. in Betracht kommen. 

In dem inneren rohrfdrmigen Gehause ist ein 
Rotor 21 mit zehlreichen Ober seinen Umfang und 30 
seiner Lange verteilten Schaufein 22 angeordnet. 
der uber eine Welle 23 durch einen nicht darge- 
stellten Motor angetrieben wird. 

An der Innenwandung 24 des inneren Gehau- 
ses 17 sind Ober den Umfang und uber die Lange 35 
ebenfalJs zahlreiche Schaufein 25 angeordnet, die 
mit den Schaufein 22 mit Spaltabstand kammen. 

Auf der einen, der WgIIo 23 zugekehrten Stirn- 
seite des Geniuses 16 ist eine Zufuhrleitung 26 
angoschlossen. An das eine Ende 27 dieses L- 40 
StOckes der Zufuhrleitung 26 wird das betreffende 
Fluid, also die Ausgangskomponenten des zu ver- 
schaumenden Mediums. zugefOhrt, wShrend durch 
das RohrstCick 28 in die Zufuhrleitung 26 ein geeig- 
netes Versch^umungsgas, in der Regel Luft. zuge- 45 
fGhrt wird. Fluid und Tra*gergas bzw. Luft treten 
also in den Innenraum 29 und werden, durch die 
Schaufein 22 und 25 innig miteinander verschaumt. 
Die in dieser Aufschlagvorrichtung 1 vorgeschSum- 
ten Stoffe vertassen Uber den Rohrstutzen 30 die so 
Aufschlagvorrichtung 1 in Richtung des Pfeiles 31 
und werden in einen Rohrstutzen 32 eingebracht, 
der an ein GehSuso 33 des KOhl- Oder Gefriergera- 
tes 2 angeschlossen ist. 

Beim Durchstrtfmen der Aufschlagvorrichtung 1 55 
werden Fluid und Tragergas vorgekOhlt, wobei - 
wie in alien anderen Stufen, also Aufschlagvorrich- 
tung 1. KUhl- oder Gefriergerat 2 und Tiefgefrier- 
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stufe 3 - KOhlmittel und Fluid sich im Gegenstrom 
zueinander bewegen. 

In dem KOhl- oder Gefrieryeriit 2 strdmt der 
Schaum durch einen Ringraum 34, der auflen von 
Kuhlmittel umspOlt ist, das Ober eine Zufuhrleitung 
35 iq einen Ringraum 36 eingegeben wird und 
diesen Ringraum 36 Uber eine Abfluflleitung 37 
wieder verlaflt. 

Koaxial zu den Ringraum en 34. 36 ist ein Rotor 
38 angeordnet. der uber eine Welle 39 motorisch 
angetrieben ist. 

Der vorgefrorene Schaum wird Ober einen Stut- 
zen 40 abgefUhrt und Ober einen Anschluflstutzen 
41 einam Gehause 42 der Tiefgefrierstufe zuge- 
fOhrt. 

Das Gehause 42 der Tiefgefrierstufe 3 weist 
wiederum einen Ringraum 43 auf, an den eine 
Leitung 44 zum ZufOhren des KOhlmittels ange- 
schlossen ist. Das KOhlmittel verlSfit Ober eine Lei- 
tung 45 den Ringraum 43. 

Koaxial zum Ringraum 43 ist z. B. eine Uber 
eine Welle 46 motorisch angetriebene Forder- 
schnecke 47 angeordnet, die den tiefgefrorenen 
Schaum durch einen Stutzen 48 austragt. Der tief- 
gefrorene Schaum wird dann in geeigneter Weise 
weiterverarbeitet. verpackt und abtransportiert. 

Mit den Bezugszeichon 49, 50 und 51 sind 
Thermoeiemente bezeichnet. mit denen die Tern- 
peratur des tiefgefrorenen Schaumes an verschie- 
denen Stellen in der Tiefgefrierstufe meBbar sind. 

In Fig. 3 wurde mit V L der Volumenstrom des 
zugefOhrten Fluids, mit V fl der Volumenstrom des 
zugefOhrten TrSgergases. mit P g der Druck des 
zugefOhrten Tr£gergases an dem RohrstOck 28, 
mit Tmi die Temperatur in der Zufuhrleitung 26, 
Md, das Drehmoment an der Welle 23, mit ni die 
Drehzahl der Welle 23, mit TK, die Temperatur im 
KOhlmittelabfiuBstutzen 20, mit Pnrh der Druck im 
Rohrstutzen 30, mit Tm 2 die Temperatur im Rohr- 
stutzen 30, mit TK^ die Temperatur in der KOhlmit- 
telzufuhrleitung 19, mit TK3 die Temperatur in der 
Abfluflleitung 37, mit Md 2 das Drehmoment an der 
Welle 39, mit n 2 die Drehzahl der Welle 39, mit 
TK4 die Temperatur in der Zufuhrleitung 35, mit 
Pm ? der Druck im Stutzen 40. mit Tm 3 die Tempe- 
ratur im Stutzen 40, mit Md 3 das Drehmoment an 
der Welle 46, mit n 3 die Drehzahl der Welle 46. mit 
Tms, Tm 5 und Tm7 die durch die Thermoeiemente 
49. 50 und 51 jeweils gemessenen Temperaturen 
der tiefgefrorenen Scha'ume in der TiefkOhlstufe. 
mit TKc die Temperatur in der Leitung 44, mit Pm 3 
der Druck im Stutzen 48 und mit Tm* die Tempe- 
ratur im Stutzen 48 bezeichnet. 

Mit den Bezugszeichen 19. 20, 35, 37, 44 und 
45 sind fur die einzeinen Prozeflstufen die Jeweili- 
gen KOhlmittelzu- und -abflusse gekennzeichnet. 
Die an den entsprechenden Stellen gemessenen 
KOhlmitteltemperaturen sind mit TK1 bis TKs ge- 
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zoichnet. Diese Temperaturen warden durch Ther- 
moelemente an den entsprechenden Stollen ge- 

messen. 

Weitere Ternperaturmessungen erfolgen beim 
jeweiligen Massoaustritt aus den einzelnen ProzeG- 
stufen, Bezugszeichen 20. 40 bzw. 48, Temperatu- 
ren Tm 2 , Tms, Tm*. An denselben Stellen wird 
ferner eine Druck- bzw. Druckditferenzmessung zur 
Konsistenzermittlung (viskoser Druckabfall) gemes- 
sen (Pm (l Pm? bzw. Pm?). 

Fur die Antriebsaggregate der einzelnen Pro- 
zefl stufen. Bezugszeichen 1 bis 3, erfotgt eine 
Leistungs- bzw. Drehmomentmessung Md> bis 
Md 3 und Drehzahlmessungen ni bis n 3 . 

Fur die zudosierten Ausgangskomponenten 
(Fluid, Gas) wird sowohl der Volumenstrom V L und 
V 9 bei 27 und 28 sowle (Or das Gas der Dosier- 
druck P p bei 28 und fOr die Mischung aus den 
Ausgangskomponenten bei Position 26 die Mi- 
schungstemperatur Jm, ermittelt 

In der letzten Prozeflstufe (Tiefgefrierstufe) wird 
zur Kontrolle des Temperaturprofils uber die L£nge 
der Prozefistufe zus^tzJich an drei Stellen die Mas- 
setemperatur der in dieser Proze^stufe tiefzugefrie- 
renden Masse bestimmt (Tm 5 bis Tnri7). 

Zieigroflen beim Hersteflungsprozefl tiefgefro- 
rener Schaummassen sind die Massetemperatur 
Tmi am Austritt der Tiefgefrierstufe un& der an 
dieser Stelle gemessene Druck bzw. Differenzdruck 
Pm 3 (viskoser Druckverlust). welche ein MaG fu> 
die Konsistenz der aus der Aniage austretenden 
tiefgefrorenen Schaummatrix sind. Zur Erreichung 
der definierten Zielgr6fien sind folgende Vorgabe- 
parameter nach den Erfahrungen der Rezepturent- 
wick/ung einzustailen und in ihrer Konstanz zu kon- 
tro/Jieren bzw. zu regeln: Fluid- und Gasvolumen- 
strom V L und V H . Gasdruck P L , die Leistungsdaten 
der Antriebsaggregate Mdi bis Md 3 und n : bis na 
sowie die Eintrittstemperaturen des KUhlmediums 
in die einzelnen ProzeGstufen TK2; TK*; TKs und 
die Eintrittsyemischtemperatur Tm- bei 26 als auch 
der Gegendruck in der Aufschlagstufe Pmi . j 
Als reine Kontroliparameter werden die Kuril! 
mittelausirittstemperaturen aus den einzelnen Pro- 
zeGstufen TKi ; TK3; TKs sowie die Massetempera- 
turen Tm?, Tm3, Tmi, Trrts, Tme und Tm 7 und der 
Austrittsdruck Prrt2 aus der Vorgefrierstufe ermit- 
telt. 

Die maGgoblichen RegelgrcJGen fOr den 
Schaumaufschlag sind die Volumenstrtfme von 
Gas und Fluid V g . V L , maGgeblich fOr die. EinsteN 
lung der Konsistenz - ZielgrtfGen Pm 3 ; Tnu - sind 
die Leistungseintra'ge in den einzelnen ProzeGstu- 
fen Mdi bis Mda; ni bis no sowie die Geschwindig- 
keii des KUhlvorganges in der Tiefgefrierstufe, wei- 
che im wesentlichen durch die Eintrittstemperaiur 
dos Kuhlfluids TKg; Bezugszeichen 44 bestimmt 
wird. 



Die Tiefgefrieratufo 3 ist bei einer erfindungs- 
gemafien Einrichtung mit mindestens einem Dop- 
peischneckensystem (Doppelschneckenextruder) 
versehen. das zwei nur leicht mileinander kSmmen- 
5 de Schnecken 52 und 53 aufwelst. Die Schnecken 
52 und 53 sind bei den dargesteHten AusfUhrungs- 
formen jewoils in einem Gehause 54 drehbar gela- 
gert. Das GehSuse kann aus einem metallischen 
Werkstorf, zum Beispiel aus Stahl, insbesondere 
10 einem hochlegierten. rostfreien Stahl, bestehen. 

Die beiden Schnecken 52 und 53 werden 
durch einen nicht dargesteiiten Antrieb, zum Bei- 
spiel gemeinsam Oder einzeln durch einen Motor, 
vorzugsweise Ober eine drehelastlsche Kupplung 
75 (nicht dargestellt) angetrieben. Erforderlichenfalls 
kann auch noch ein Untersetzungsgetriebe zwi- 
schengeschaltet sein (ebenfalls nichi dargestellt). 

Wenn von "leichter SchneckenkSmmung" die 
Rede ist, so 1st damit gemeint, dafi die Schnecken- 
20 stege (Wendel) 55 bzw. 56 vorzugsweise nicht zu 
weit ineinandergrelfen, also der Dreh-Achsabstand 
A der Schnecken 52 und 53 so gewahlt wird, daG 
die Stege (Wendel) 55 und 56 in einem erhohten 
Abstand von der ZylindermantelflSche 58 bzw. 57 
25 der Schnecken 52 und 53 angeordnet sind. 

Des weiteren ist die axiale Positionierung der 
beiden Schnecken 52 und 53 vorzugsweise derart 
j bestimmt, dafi die Wendel 55 der Schnecke 52 im 
mittleren axialen Berelch in die Wendel 56 der 
30 Schnecke 53 eintaucht Dies trSgt zur Vermeidung 
Uberkritischer Beanspruchungen der durch Sche- 
rung eingetragenen Energie bei. 

Der Schneckenkanal jeder Schnecke 52 und 53 
ist extrem flach ausgebildet (H/B « 0.1; Fig. 8.) Die 
35 Schneckensteigung 9 kann hierbei auch 20- bis 
30* sein. 

Die Wendel 55 und 56 schaben jeweils an der 
inneren Zylindermantefflache 59 bzw. 80 und sind 
deshalb relativ scharfkantig ausgebildet. 

&o Bei der AusfOhrungsform nach Figur 6 sind in 

dem Gehause 54 zahlreiche parallel und mit Ab- 
stand zueinander angeordnete KQhlmittelkanale 61 
vorgesehen, durch die ein geeignetes KCihlfluid hin- 
durchstrbmt. um den von den Schnecken 52 und 

45 53 zu mischenden und zu fordernden aufgeschla- 
genen und vorgefrorenen Schaum (zum Beispiel 
Eiskrem) unter -10 - C ( vorzugsweise auf -16" C 
bis -45* C, vornehmlich auf -18* C bis -20* C f auf 
Lagertemperatur tiefzukOMen und wegzutranspor- 

50 tieren. Eine Intensivierung der Kuhlung sowie Ver- 
besserung der HomogenitSt des Warmeaustrages 
wird durch eine 2usatz!rche InnenkUhlung der hohl 
ausgefOhrten Schneckenwellen 66 Qtcetcht 

Ahnliches geschieht auch bei der AusfUhrungs- 

55 form nach Figur 7, bei welcher das Gehause 54 im 
Querschnitt etwa flachoval. strenggenommen an 
den Enden nach Halbkreisbdgen. die durch paralle- 
le und mit Abstand zueinander verlaufende Graden 
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mltelnander verbunden sind, ausgebildet ist. Das 
Gehause 54 ist in einam rohrfbrmigen, innen und 
auflen zylindrischen BehSlter 65 angeordnet. der 
toilweise mit einom KOhlfluid 02. zum Beispiel Fri- 
gen, Sole oder dergleichen gefullt Ist und das 5 
Gehause 54 umspiJIt, urn dadurch den von den 
Schnecken 52 und 53 zu mischenden Schaum. 
2um Beispiel Schlagsahne oder Eiskrem. auf Lag- 
ortemperatur abzukuhlen. Da fOr die optimale Er- 
zeugung oines cremigen Stoffsystems. zum Bei- 10 
spiel bei Speiseeis, ein hohor dispergierter Luflan- 
teil erforderlich ist, mufl die Gashaltung wShrend 
des mechanischen Tiefgefrierbohandlungsprozes- 
ses im Doppelschneckensystern gewahrleistet wer- . 
den. Deshalb sind die aus dem Gehause 54 her- ' 75 
austretenden WellenstGmpfe jeweils durch oine 
gasdichte Gleitringdichtung 64 nach auBen hin ab- 
gedichtet. Von den Wellenstumpfen ist ledigiich 
der Wellensturnpf 63 in Pigur 9 mit einem Bezugs- 
zeichen versehon. Der andere Wellensturnpf und ?o 
die nicht ersichtliche gasdichte Gleitringdichtung ist 
ebenso ausgebildet wie die aus Figur 9 ersichtli- 
chen konstnjktiven Einzelheiten. 



Patentanspruche 



26 



1. Einrichtung zum KUhlen von eflbaren Schau- 
men, bei der einer Aufschlagvorrichtung unmit- 
telbar ein Kuril- und Gefriergerat zum Vorge- 
irier&n des Schaumes und dem KOhl- und Ge- 30 
friergera't unmittelbar eine als kombinierte 
Tiefgefrier* und Transportvonichtung ausgebil- 
det© motorisch antreibbare Extrudervorrichtung 
nachgeschaltet ist, in dor der vorgefrorene 
Schaum aut Lagertemperatur herunterkuhlbar 35 
ist, und die Aufschlagvorrichtung, das KOhl- 
oder Gefriergerat und die Extrudervorrichtung 
durch Rohrleitungen miteinander verbunden 
sind. dadurch gekennzelchnet, dafi 

a) die Extrudervorrichtung mindestens ein <;o 
Doppelschneckensystern mit zwei rriif ihren 
Drehachsen parallel zueinander angeordne- 

ten Schnecken (52, 53) aufweist: * 

b) die Schnecken (52, 53) des Doppeisch- 
neckensystems mit ihren Schneckenstegen 45 
(Wendel 55. 56) an der inneren Zylinderm- 
antelflache (59. 60) des sie umgebenden 
Gehauses (54) schaben; 

c) die Stege der zweiten Schnecke (53) 
mittig zwischen die Stege dor ersten 50 
Schnecke (52) angeordnet sind und ein er- 
htihter Drehachsenabstand der Schnecken 

(52, 53) realisiort ist, so dafl die der Zylin- 
dermantelflache (57, 58) der jeweiligen 
Schnecke (52, 53) zugekehrte Stirnseite des 55 
Schneckensteges der anderen Schnecke 
(56, 55) einen radialen Abstand von dieser 
aufweist; 



d) die Schneckenstege (55. 56) mit der Zy- 
lindermantelfla*che (57, 58) der Schnecken 
(52, 53) und der inneren Zylindermantelfla- 
che (59. 60) des Gehauses (54) einen ex- 
trem flachen Schneckenkanal begrenzen. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl das Verhahnis von Kanal- 
hShe (H) zur Kanalweite (W) bei jeder Schnek- 
ke (52, S3) etwa 0.1 betragt, wahrend der 
Schneckensteigungswinkel (9) 20* bis 30* 
botragt. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dafl das Gehause (54) ein- 
stUckig ist und im Bereich der inneren Zylin- 
dermantelflache (59, 60) fur die Schnecken 
(52, 53) mehrere achsparallel und mit Abstand 
zueinander angeordnete KuhimitteikanSle (61) 
aufweist. 



Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchrtet, dafl das Gehause (54) in 
einem Behalter (65) angeordnet ist. der so mit 
Kuhlfluid fullbar ist, dafi das Gehause (54) der 
beiden Schnecken (52, 53) aufien "umspOlt" 
ist. 



5. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeJchnet, daC die Schneckenwellen 
(66) hoh) ausgefUhrt sind. 

6. Einrichtung nach Anspruch 1 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dafl je- 
der Wellensturnpf (63) fOr die Schnecken (52, 
53) durch eine gasdichte. insbesondere als 
Gleitringdichtung ausgebildete Dichtung (64) 
nach auflen hin abgedichtet ist. 

7. Einrichtung gemaS Anspruch 1 oder einem der 
folgenden, dadurch gekennzeichnet, dafl sie 
eine Steuerung aufweist, welche die Drehzahl 
der Schnecken (52. 53) rezepturspezifisch un- 
ter Berucksichtigung der temperaturabha'ngi- 
gen kritischen Schubspannungen fUr die Struk- 
turveranderungen zur optimierlen Abstimmung 
von mechanischem Energieeintrag, homogener 
Strukturbeanspruchung des jeweiligen Produk- 
tes, Oberkritischer Scherung, Kuhlgradient und 
GefrierprozeG durch Erfassung der Produktkon- 
sistenz als Zielgrdfie vornimmt, wobei die Pro- 
duktkonsistenz mittels einer on-line-Viskositats- 
messung bestimmt wird, derart, dafl im Stoff- 
syatem diasiplerte, das heiGt in Wa>meenergie 
umgewandelte mechanische Energie ein kriti- 
sches MaG nicht uberschreitet. 



10 



EP 0 561 118 A2 





13 



EP 0 561 118 A2 




Zylinderdurchmesser 
Kanalhohe 

axiale jtanallange 
Kanalwoite 

Schneckenstegbrelte 

Schnecbensteigungswinkel 0 
Anzahlcer Kandle(6angzahl)p 
Schnecljensteigung p =pi 



D 
H 
I 

W 

e 



16 



No. i: 6 y p. 



EP 0 561 118 A2 



Fig. 9 



59(60) 



55(56] 




17 



